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@ Vorrichtung und Verfahren zur Messung der Augenrefraktion 

(57) Von einer Lichtquelle ausgehendes Licht wird mit einer in 
ihrer Brechkraft einstellbar veranderlichen Abbildungsoptik 
(16) auf die Netzhaut des Auges (10) fokussiert. Die 
Wellenfront (40) von der Netzhaut reflektierten Lichts wird 
mit einem Hartmann-Shack-Sensor gemessen. Die in der 
Brechkraft einstellbar veranderliche Abbildungsoptik (16) 
bildet die Pupille des Auges (10) auf das Linsenarray (34) des 
Hartmann-Shack-Sensors ab. Ihre jeweils eingestellte 
Brechkraft wird fur die Messung der Augenrefraktion erfaSt. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Messung 
der Augenrefraktion mit einer Lichtquelle, mit einer da- 
von ausgehendes Licht auf die Netzhaut des Auges fo- 5 
kussierenden, in ihrer Brechkraft einstellbar veranderli- 
chen Abbildungsoptik und mit einem Hartmann-Shack- 
Sensor, der die Wellenfront von der Netzhaut reflektier- 
ten Lichts miBt. 

Eine solche Vorrichtung ist von J. Liang, B. Grimm, S. 10 
Goeltz und J. F. Bilie in Proc. SPIE, Bd. 1542, 1992 be- 
schrieben. Zu ihrer das Licht auf die Netzhaut des Au- 
ges fokussierenden Abbildungsoptik gehort eine Linse, 
die sich langs der optischen Achse der Abbildungsoptik 
verstellen laBt- Damit kann eine Myopie (Kurzsichtig- 15 
keit) oder Hyperopie (Weitsichtigkeit) des Auges in dem 
Sinn korrigiert werden, daB ein scharf gebundelter 
Lichtfleck auf der Netzhaut erzeugt wird. Das von der 
Netzhaut reflektierte Licht wird vor der verstellbaren 
Linse ausgeblendet und unkorrigiert auf das Linsenar- 20 
ray des Hartmann-Shack-Sensors abgebildet. Bedingt 
durch Abbildungsfehler, das begrenzte Auflosungsver- 
mogen des dem Linsenarray nachgeordneten Detektors 
u. a. ist die bekannte Vorrichtung nicht in der Lage, die 
Brechkraft eines Auges mit starker Ametropie (Fehl- 25 
sichtigkeit) zu messen. Der MeBbereich beschrankt sich 
auf Abweichungen vom normalen Sehvermogen um ei- 
nige wenige Dioptrien. 

Aufgabe der Erfindung ist es, den MeBbereich einer 
Vorrichtung der eingangs genannten Art zu erweiteren 30 
und ihre MeBgenauigkeit zu erhohen. 

Diese Aufgabe wird mit einer derartigen Vorrichtung 
dadurch gelost, daB die in ihrer Brechkraft einstellbar 
veranderliche Abbildungsoptik die Pupille des Auges 
auf das Linsenarray des Hartmann-Shack-Sensor abbil- 35 
det, und daB ihre jeweils eingestellte Brechkraft fur die 
Messung der Augenrefraktion erfaBbar ist. 

ErfindungsgemaB laBt man das von der Netzhaut des 
Auges reflektierte Licht die in ihrer Brechkraft einstell- 
bar veranderliche Abbildungsoptik passieren, bevor das 40 
Licht auf das Linsenarray des Hartmann-Shack-Sensors 
trifft. Die mit dem Hartmann-Shack-Sensor gemessene 
Wellenfront ist dadurch um eine spharische Komponen- 
te der Wellenfrontverformung korrigiert, die das von 
der Netzhaut reflektierte Licht beim Passieren des Au- 45 
ges erfahrt und die der Myopie bzw. Hyperopie des 
Auges entspricht. Ein MaB der Korrektur ist die jeweils 
eingestellte Brechkraft der Abbildungsoptik, die erfaBt 
und in die Bestimmung der Augenrefraktion einbezogen 
wird. Mit dem Hartmann-Shack-Sensor wird im wesent- 50 
lichen noch die astigmatische Komponente der Wellen- 
frontverformung erfaBt, die das von der Netzhaut re- 
flektierte Licht beim Passieren des Auges erfahrt. Die 
MeBgenauigkeit wird so erhoht und der MeBbereich 
der Vorrichtung fur myope und hyperope Augen erheb- 55 
Itch erweitert. 

Bei einer bevorzugten Variante enthalt die in ihrer 
Brechkraft einstellbar veranderliche Abbildungsoptik 
eine langs ihrer optischen Achse verstellbare Linse. 
Durch Verstellen der Linse kann die Brechkraft der Ab- 60 
bildungsoptik unaufwendig in weiten Grenzen verstellt 
werden. Die jeweils eingestellte Brechkraft laBt sich an- 
hand der Position der Linse einfach und genau erfassen. 

Die Intensitat des von der Netzhaut des Auges reflek- 
tierten Lichts ist sehr gering. Sie betragt nur wenige 65 
Prozent der Intensitat des einfallenden Lichts. Von den 
Komponenten der Abbildungsoptik gehen Oberfla- 
chenreflexe aus, deren Lichtintensitat in der gleichen 



GroBenordnung liegt wie die des von der Netzhaut re- 
flektierten Lichts. Diese Reflexe konnen die Messung 
mit dem Hartmann-Shack-Sensor verfalschen, und sie 
erschweren die automatische Auswertung erheblich. 

Bei einer bevorzugten Variante der Erfindung wer- 
den die Reflexe folgendermaBen sehr effektiv eliminiert. 
Die Lichtquelle sendet linear polarisiertes Licht aus. Un- 
mittelbar vor dem Auge ist ein X/4-Plattchen angeord- 
net, dessen langsame Achse mit der Polarisationsrich- 
tung des einfallenden Lichts einen Winkel von 45° ein- 
schlieBt. Dem Linsenarray des Hartmann-Shack-Sen- 
sors ist ein Linearpolarisator mit Polarisationsrichtung 
senkrecht zu der des einfallenden Lichts vorgeordnet, 
vorzugsweise ein polarisierender Strahlteiler, der Licht 
aus dem Strahlengang des Beleuchtungslichts zur Seite 
reflektiert. Nach Passieren des *y4-Plattchen ist das Be- 
leuchtungslicht zirkular polarisiert Bei der Reflexion an 
der Netzhaut bleibt die Drehrichtung der Zirkularpola- 
risation erhalten, wahrend sich die Propagationsrich- 
tung umkehrt, so daB sich die Helizitat des reflektierten 
Lichts andert. Nach erneutem Passieren des X/4-PIatt- 
chens ist das reflektierte Licht wieder linear polarislert 
und in seiner Polarisationsrichtung beziiglich der des 
einfallenden Lichts um 90° gedreht. Dieses Licht ge- 
langt uber den entsprechend orientierten Linearpolari- 
sator bzw. polarisierenden Strahlteiler an den Hart- 
mann-Shack-Sensor. 

Vor dem X/4-Plattchen an der Abbildungsoptik auf- 
tretende Reflexe erfahren keine Drehung ihrer Polarisa- 
tionsrichtung. Sie passieren daher den Linearpolarisator 
nicht bzw. durchqueren den polarisierenden Strahlteiler 
ohne Richtungsanderung, so daB sie nicht detektiert 
werden. 

Auch die an der Hornhaut-Vorderflache auftretenden 
Lichtreflexe sollten die Messung mit dem Hartmann- 
Shack-Sensor nach Moglichkeit nicht beeinflussen. Bei 
einer bevorzugten Variante wird die Vorrichtung dazu 
derart vor dem Auge positioniert, daB der virtuelle Fo- 
kus der Hornhautoberflache im wesentlichen mit dem 
vorderen Brennpunkt der Abbildungsoptik zusammen- 
fallt. Das von der Hornhaut reflektierte Licht wird daher 
von der Abbildungsoptik im wesentlichen auf das Lin- 
senarray fokussiert und iiber eine groBe Flache des dem 
Linsenarray nachgeordneten Detektors verteilt. Das 
von der Netzhaut reflektierte Licht wird dagegen von 
den einzelnen Linsen des Linsenarray auf den Detektor 
fokussiert. Bei der Messung von Position und gegebe- 
nenfalls GroBe der so erhaltenen Lichtflecke bildet der 
diffuse Hornhautreflex einen kaum storenden und die 
MeBgenauigkeit nicht beeintrachtigenden HintergruncL 

In einer bevorzugten Variante gehort zu der Vorrich- 
tung eine Bildaufnahmeeinheit, insbesondere eine CCD- 
Kamera, auf die sich die Pupille des Auges abbilden laBt 
Die Bildaufnahmeeinheit ermoglicht es, das zu untersu- 
chende Auge vor und wahrend der Messung zu beob- 
achten, die Augenposition zu erfassen und das Auge auf 
die optische Achse der Vorrichtung zu zentrieren. Das 
kann interaktiv von einer untersuchenden Person an- 
hand eines Monitors geschehen, mit dem die Bildauf- 
nahmeeinheit verbunden ist und der ein Bild der Pupille 
zeigt. 

Die Bildaufnahmeeinheit kann aber auch mit einer 
Einrichtung zur automatischen Erfassung der Augenpo- 
sition und diese mit einer Anzeigeeinrichtung verbun- 
den sein, die dem Probanden z. B. durch Lichtsignale 
anzeigt, wie er den Kopf zu bewegen hat, um sein Auge 
korrekt zu positionieren. Da die Messung selbst auch 
automatisch erfolgen kann, ist auf diese Weise eine Vor- 
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richtung zu realisieren, die ganz ohne eine untersuchen- 
de Person auskommt. 

Die erfindungsgemaBe Messung der Augenrefraktion 
wird bei minimaler Akkomodation des Auges durchge- 
fuhrt. Die Akkomodation wird vorzugsweise mittels ei- 5 
nes Blickziels beeinfluBt, das sich durch die in ihrer 
Brechkraft einstellbar veranderliche Abbildungsoptik 
beobachten laBt. Die scheinbare Entfernung des Blick- 
ziels wird so durch die Abbildungsoptik in demselben 
MaB verandert wie die Abbildung der Netzhaut auf das 10 
Linsenarray des Hartmann-Shack-Sensors. 

Zur Ermittlung der minimalen Akkomodation kann 
die GroBe der von dem Linsenarray auf den Detektor 
des Hartmann-Shack-Sensors entworfenen Lichtflek- 
ken dienen. In einer bevorzugten Variante ist im Bereich 15 
der Fokalebene des Linsenarrays ein Detektor angeord- 
net, der Position und GroBe der durch Fokussierung mit 
dem Linsenarray erhaltenen Lichtflecken zu erfassen 
geeignet ist Verringert man die Brechkraft der Abbil- 
dungsoptik, wahrend der Proband das Blickziel beob- 20 
achtet, so foigt der Proband der Anderung der Strahldi- 
vergenz durch Anpassung der Akkomodation. Das 
Blickziel wird scharf und zunehmend kleiner gesehen. 
Das ist solange moglich, bis das Auge an dem sog. Fern- 
punkt minimal akkomodiert ist. Wird die Brechkraft der 25 
Abbildungsoptik weiter verringert, so wird das Bild un- 
scharf. Kurz vor dem Unscharfwerden ist der fur die 
Refraktionsmessung wichtige Zustand minimaler Akku- 
modation erreicht. 

Solange das Auge in der Lage ist, der scheinbaren 30 
Bewegung des Blickziels zu folgen, sind die Lichtflecken 
am Detektor des Hartmann-Shack-Sensors klein. Bei 
Uberschreiten des Zustands minimaler Akkomodation 
werden bei" weiter abnehmender Brechkraft der Abbil- 
dungsoptik die Lichtflecken groBer. Somit kann der Zu- 35 
stand minimaler Akkomodation anhand der GroBe der 
Lichtflecken festgestellt werden. 

Ein mogliches MeBverfahren besteht darin, daB man 
das Auge auf die optische Achse zentriert, eine hohe 
Brechkraft der Abbildungsoptik einstellt, die Brechkraft 40 
verringert, bis die GroBe der Lichtflecken an dem De- 
tektor minimal ist, die dann vorliegende Brechkraft der 
Abbildungsoptik erfaBt, die Wellenfront des von der 
Netzhaut reflektierten Lichts miBt und aus Brechkraft 
und gemessener Wellenfront die Augenfraktion ermit- 45 
teit. 

Ein alternatives MeBverfahren besteht darin, daB man 
das Auge auf die optische Achse der Vorrichtung zen- 
triert, eine MeBreihe mit verschiedenen Brechkraftein- 
stellungen der Abbildungsoptik durchfuhrt, im Zuge de- 50 
rer die jeweils vorliegende Brechkraft erfaBt und die 
Wellenfront des von der Netzhaut reflektierten Lichts 
gemessen wird, diejenige Messung der MeBreihe her- 
ausgreift, bei der die GroBe der Lichtflecken an dem 
Detektor minimal ist und aus der zugehorigen Brech- 55 
kraft und gemessenen Wellenfront die Augenrefraktion 
ermittelt 

Die Messung der Augenrefraktion wird vorzugsweise 
mit Infrarotlicht durchgefiihrt Als Infrarotlichtquelle 
kommt ein Halbleiterlaser in Betracht, der kurze Belich- 60 
tungs- und damit MeBzeiten ohne die Verwendung ei- 
nes aufwendigen mechanischen Verschlusses ermog- 
licht. Man kann mehrere Messungen durchfiihren, ohne 
den Probanden durch Lichtblitze zu irritieren, die eine 
Akkomodationsanderung provozieren konnen. 65 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines in der 
Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispiels naher er- 
lautert. Es zeigen: 
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Fig. 1 schematisch den optischen Aufbau einer Vor- 
richtung zur Messung der Augenrefraktion mit einem 
Hartmann-Shack-Wellenfrontsensor; 

Fig. 2 eine das MeBprinzip des Hartmann-Shack-Sen- 
sors illustrierende Skizze; und 

Fig. 3 ein Diagramm, das die scheinbare GroBe eines 
Blickziels bzw. die LichtfleckgroBe am Detektor des 
Hartmann-Shack-Sensors in Abhangigkeit von der 
Konvergenz des Beleuchtungslichtbiindels zeigt. 

GernaB Fig. 1 wird das zu untersuchende Auge 10 mit 
beidseits der Pupille angeordneten Lichtquellen 12 be- 
leuchtet In Blickrichtung vor dem Auge 10 sind auf 
einer gemeinsamen optischen Achse hintereinander ein 
>J4-Plattchen 14, eine in ihrer Brechkraft einstellbar 
veranderliche Abbildungsoptik 16, ein polarisierender 
Strahlteiler 18, zwei weitere Strahlteiler 20, 22, eine Lin- 
se 24 und eine Bildaufnahmeeinheit in Form einer CCD- 
Kamera 26 angeordneL Die Linse 24 bildet die mit den 
Lichtquellen 12 beleuchtete Pupille des Auges 10 auf die 
CCD-Kamera 26 ab. Dadurch besteht die Moglichkeit, 
die Position des Auges 10 zu kontrollieren und die Pupil- 
le auf die optische Achse zu zentrieren. Das kann inter- 
aktiv durch eine untersuchende Person geschehen, die 
das Auge 10 auf einen mit der CCD-Kamera 26 verbun- 
denen Monitor beobachtet. Die CCD-Kamera 26 kann 
aber auch mit einer Einrichtung zur automatischen Er- 
fassung der Augenposition und diese mit einer Anzeige- 
einrichtung verbunden sein, die dem Probanden anzeigt, 
wie er den Kopf zu bewegen hat, um sein Auge korrekt 
zu positionieren. Das ermoglicht einen vollautomati- 
schen MeBablauf. 

Zur Messung der Refraktion wird das Auge mit ge- 
pulstem linear polarisierten Infrarotlicht beleuchtet, das 
iiber den mittleren Strahlteiler 20 eingekoppelt wird. 
Zur Beleuchtung dient ein paralleles Lichtbundel 28 mit 
einem Durchmesser von maximal 3 mm. 

Diagnostisch relevant ist in aller Regel die Augenre- 
fraktion bei minimaler Akkomodation des Auges. Die 
Akkomodation wird anhand eiries Blickziels 30 einge- 
stellt, das iiber eine Linse 32 und den dritten Strahlteiler 
22 eingeblendet und von dem Probanden durch die in 
ihrer Brechkraft einstellbar veranderliche Abbildungs- 
optik 16 beobachtet wird 

Bei minimaler Akkomodation eines normalsichtigen 
Auges wird aus weiter Feme mit ebenen Wellenfronten 
einfallendes Licht auf einen Punkt der Netzhaut fokus- 
siert. Von einer punktformigen Lichtquelle auf der 
Netzhaut ausgehendes Licht sollte dementsprechend in 
der Pupille des Auges eine ebene Wellenfront haben. 
Das Prinzip der erfindungsgemaBen Augenrefraktions- 
messung besteht darin, auf der Netzhaut eine punktfor- 
mige Lichtquelle zu erzeugen und die durch die Augen- 
refraktion bedingte Deformation der Wellenfront des 
davon ausgehenden Lichts in der Pupille des Auges zu 
messen. 

Zur Erzeugung einer punktformigen Lichtquelle auf 
der Netzhaut des Auges wird das eingestrahlte Infrarot- 
licht 28 mit der Abbildungsoptik 16 auf die Netzhaut 
fokussiert. Hierzu kann die Abbildungsoptik 16 z. B. 
durch Verschieben einer Linse in ihrer Brechkraft ver- 
stellt werden. Mit der Fokussierung wird eine eventuelle 
Myopie oder Hyperopie des Auges korrigiert. Die je- 
weils eingestellte Brechtkraft der Abbildungsoptik 16 
wird erfaBt und fur die Bestimmung der Augenrefrak- 
tion festgehalten. Die Reflexion auf der Netzhaut ist im 
wesentlichen diffus. Man kann daher davon ausgehen, 
daB die Information uber die Wellenfrontdeformation 
des beleuchtenden Lichtbundels beim Durchtritt durch 



DE 42 22 Al 



die brechenden Augenmedien verlorengeht. Die Aber- 
rationen der Wellenfront des reflektierten Lichts in der 
Augenpupilie sind damit allein durch die Augenfraktion 
auf dem Lichtweg des reflektierten Lichts bedingt. 

Das reflektierte Licht wird von der Abbildungsoptik 5 
16 auf einen zur Messung der Wellenfront in der Pupille 
des Auges dienenden Hartmann-Shack-Wellenfrontsen- 
sor abgebildet. Die Lichtwellenfront erfahrt beim Pas- 
sieren der Abbildungsoptik 16 entsprechend der einge- 
stellten Brechkraft eine spharische Korrektur, die den to 
myopen bzw. hyperopen Anteil der Wellenfrontdefor- 
mation kompensiert, so daB mit dem Hartmann-Shack- 
Sensor im wesentlichen noch der astigmatische Anteil 
der Wellenfrontdeformation gemessen wird. Damit 
wird der MeBbereich der Vorrichtung fur myope und 15 
hyperope Augen erheblich erweitert und eine hohe 
MeBgenauigkeit sichergestellt. 

Die Abbildungsoptik 16 bildet die Pupille des Auges 
uber den polarisierenden Strahlteiler 18 auf das Linsen- 
array 34 des Hartmann-Shack-Sensors ab. Das Linsen- 20 
array 34 zerlegt die Augenpupilie in Subaperturen. Die 
in der Fokalebene des Linsensarrays fokussierten Licht- 
flecken werden mit einer Linse 36 auf eine Bildaufnah- 
meeinheit, vorzugsweise eine CCD-Kamera 38, abgebil- 
det. Die Linse 36 dient dazu, die gemessene Wellenfront 25 
40, die bis zu 6 mm Durchmesser hat, auf die GroBe der 
CCD-Aufnahmeflache zu verkleinern. 

Die CCD-Kamera 38 ermoglicht es, die Position und 
GroBe der von dem Linsenarray 34 fokussierten Licht- 
flecken zu erfassen. Zur Berechnung der Wellenfront 40 30 
wird der Abstand der Lichtflecken von Positionen er- 
mittelt, die sich bei Beleuchtung des Linsenarrays 34 mit 
einer ebenen Welle ergeben. Die Ableitung der Wellen- 
front 40 in der Mine der Subaperturen ist proportional 
zur Verschiebung des entsprechenden Brennpunkts 35 
(vgl. Fig. 2). Die Berechnung der Wellenfront 40 erfolgt 
modal, d. h. man sucht zu einem vorgegebenen Funktio- 
nensatz die Koeffizienten, die den Fehler zwischen ge- 
messenen und berechneten Ableitungen minimieren. Ist 
dieser Funktionensatz orthonormal, so laBt sich die Be- 40 
rechnung der Wellenfront 40 im wesentlichen auf eine 
Matrixmultiplikation reduzieren. 

Die Bestimmung der Positionen der Brennpunkte 
kann mit Hilfe von Bildverarbeitungs-Algorithmen in 
einem Bildspeicher oder analog-elektronisch beim Aus- 45 
lesen des Bildes aus der CCD-Kamera 38 erfolgen. 

Anhand der GroBe der mit dem Linsenarray 34 fokus- 
sierten Lichtflecken kann der Zustand minimaler Akko- 
modation des Auges 10 festgestellt werden. Dazu wird 
folgender Ablauf vorgeschlagen. Die Abbildungsoptik 50 
16 hat zunachst stark sammelnde Wirkung. Das BHck- 
ziel 30 wird also sehr nahe, wenn auch unscharf, wahrge- 
nommen. Dann wird die Brechkraft der Abbildungsop- 
tik 16 reduziert Ab einer bestimmten Brechkraft sieht 
der Proband das Blickziel scharf (Nahpunkt; vgl. Fig. 3). 55 
Wird die Brechkraft der Abbildungsoptik 16 weiter ver- 
ringert, so folgt der Proband der Anderung der Strahldi- 
vergenz durch Andern der Akkomodation. Er sieht dann 
das Blickziel 30 scharf, aber es wird kleiner. Das ist so 
lange moglich, bis das Auge minimal akkomodiert ist 60 
(Fernpunkt). Wird die Brechkraft der Abbildungsoptik 
16 noch weiter verringert, so wird das Bild wieder un- 
scharf. Der Moment kurz vor dem Unscharfwerden des 
Bildes ist der fur die Refraktionsmessung wichtige Zu- 
stand minimaler Akkomodation. 65 

Solange das Auge in der Lage ist, der scheinbaren 
Bewegung des Biickziels 30 zu folgen, sind die von dem 
Linsenarray 34 entworfenen Lichtflecken klein. Vom 



Zustand minimaler Akkomodation an werden die Licht- 
flecken groBer, wenn die Brechkraft der Abbildungsop- 
tik 16 weiter abnimmt. Es ist daher moglich, bei variie- 
render Brechkraft der Abbildungsoptik 16 mehrere 
Wellenfrontmessungen durchzufuhren und sofort oder 
im nachhinein diejenige Wellenfrontmessung zu identi- 
fizieren, die dem Zustand minimaler Akkomodation ent- 
spricht 

Die Intensitat des von der Netzhaut des Auges reflek- 
tierten Lichts ist sehr gering. Sie betragt nur wenige 
Prozent der eingestrahlten LichtintensitaL Es sollte da- 
her sichergestellt sein, daB die Reflexe, die das Beleuch- 
tungslichtbundel innerhalb der Optik und auf der Horn- 
haut-Vorderflache erzeugt, nicht detektiert werden. 

Die Reflexe der optischen Komponenten werden sehr 
effektiv folgendermaBen eliminiert Die langsame Achse 
des vor dem Auge befindlichen X/4-Plattchens steht un- 
ter einem Winkel von 45° zu Polarisationsrichtung des 
Beleuchtungslichtbundels. Licht, das im Auge unter Er- 
haltung der Polarisation reflektiert wird — das ist der 
groBte Teil — , hat nach Passieren des X/4-Plattchens 14 
eine um 90° gedrehte Polarisationsrichtung. Das reflek- 
tierte Licht wird von dem polarisierenden Strahlteiler 
18 zur Seite in Richtung hin auf das Linsenarray 34 
reflektiert. Oberflachenreflexe der Abbildungsoptik 16 
und des Strahlteilers 18, die im selben Intensitatsbereich 
liegen wie das aus dem Auge 10 reflektierte Licht, erfah- 
ren mangels Durchtritt durch das Xy4-Plattchen 14 keine 
Drehung ihrer Polarisationsrichtung. 

Die Reflexe passieren dementsprechend den polari- 
sierenden Strahlteiler 18 ohne Richtungsanderung, so 
daB sie nicht detektiert werden. 

Der Hornhautreflex stort die Detektion der Wellen- 
front ebenfalls nicht, da der virtuelle Fokus der Horn- 
hautoberflache ungefahr mit dem vorderen Brennpunkt 
der Abbildungsoptik 16 zusammenfallt. Das von der 
Hornhaut reflektierte Licht wird daher von der Abbil- 
dungsoptik 16 ungefahr auf das Linsenarray 34 fokus- 
siert und diffus uber die Aufnahmeflache der CCD-Ka- 
mera 38 verteilt. Das von der Netzhaut reflektierte 
Licht wird hingegen von den Linsenelementen des Lin- 
senarray 34 auf die CCD-Kamera 38 fokussiert. Bei der 
Bestimmung von Position und GroBe der Lichtflecken 
bildet der diffuse Hornhautreflex einen kaum storenden 
Hintergrund. 

Die Dauer der Messung wird nur durch die Dauer der 
Belichtung bestimmt Die Belichtungszeit laBt sich so- 
weit verkiirzen, bis die Energiedichte auf der Netzhaut 
einen kritischen Wert erreicht MeBzeiten weit unter 1 
ms sind ohne weiteres moglich. 

Listeder Bezugzeichen 

10 Auge 

12 Lichtquelle 

14 Xy4-Plattchen 

16 Abbildungsoptik 

18 polarisierender Strahlteiler 

20 Strahlteiler 

22 Strahlteiler 

24 Linse 

26 CCD-Kamera 

28 Infrarotlicht 

30 Blickziel 

32 Linse 

34 Linsenarray 

36 Linse 

38 CCD-Kamera 
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1. Vorrichtung zur Messung der Augenrefraktion 
mit einer Lichtquelle, mit einer davon ausgehendes 
Licht auf die Netzhaut des Auges fokussierenden, 
in ihrer Brechkraft einstellbar veranderlichen Ab- 
bildungsoptik und mit einem Hartmann-Shack- 
Sensor, der die Wellenfront von der Netzhaut re- 
flektierten Lichts miBt, dadurch gekennzeichnet, 
daB die in ihrer Brechkraft einstellbar veranderli- 
che Abbildungsoptik (16) die Pupille des Auges (10) 
auf das Linsenarray (34) des Hartmann-Shack-Sen- 
sors abbildet, und daB ihre jeweils eingestellte 
Brechkraft fur die Messung der Augenrefraktion 
erfaBbar ist 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abbildungsoptik (16) eine langs 
ihrer optischen Achse verstellbare Linse enthalt, 20 
deren Position erfaBbar ist 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet daB die Lichtquelle linear polari- 
siertes Licht aussendet, daB unmittelbar vor dem 
Auge ein X/4-Plattchen (14) angeordnet ist, dessen 25 
tangsame Achse mit der Polarisationsrichtung des 
einfallenden Lichts einen Winkel von 45° ein- 
schlieBt, und daB dem Linsenarray (34) ein Linear- 
polarisator mit Polarisationsrichtung senkrecht zu 
der des einfallenden Lichts vorgeordnet ist. 30 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet daB der Linearpolarisator 
ein polarisierender Strahlteiler (18) ist 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche I bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB sie derart vor dem 35 
Auge (10) positionierbar ist, daB der virtuelle Fokus 
der Hornhautoberflache im wesentlichen mit dem 
vorderen Brennpunkt der Abbildungsoptik (16) zu- 
sammenfallt. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 40 
dadurch gekennzeichnet, daB sie eine Bildaufnah- 
meeinheit insbesondere eine CCD-Kamera (26), 
aufweist, auf die die Pupille des Auges (10) abbild- 
bar ist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Bildauf nahmeein- 
heit mit einem Monitor verbunden ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Bildaufnahmeein- 
heit mit einer Einrichtung zur automatischen Erfas- 50 
sung der Augenposition und diese gegebenenfalls 
mit einer Anzeigeeinrichtung zur Zentrierung der 
Pupille auf der optischen Achse verbunden ist 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8 f 
dadurch gekennzeichnet daB sie ein Blickziel (30) 55 
fur das Auge (10) aufweist das durch die in ihrer 
Brechkraft einstellbar veranderliche Abbildungs- 
optik (16) beobachtbar ist 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet daB im Bereich der Fokal- 
ebene des Linsenarray (34) ein Detektor angeord- 
net ist der Position und GrdBe der durch Fokussie- 
rung mit dem Linsenarray (34) erhaltenen Licht- 
flecken zu erfassen geeignet ist 

1 1. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 10, 65 
dadurch gekennzeichnet daB die Lichtquelle eine 
Infrarotlichtquelle ist 

12. Verfahren zur Messung der Augenrefraktion 
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mit einer Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 1 1, dadurch gekennzeichnet daB man das Auge 
(10) auf die optische Achse zentriert eine hohe 
Brechkraft der Abbildungsoptik (16) einstellt die 
Brechkraft verringert, bis die GroBe der Lichtflek- 
ken an dem Detektor (38) minimal ist die dann 
vorliegende Brechkraft der Abbildungsoptik (16) 
erfaBt die Wellenfront (40) des von der Netzhaut 
reflektierten Lichts miBt und aus Brechkraft und 
gemessener Wellenfront (40) die Augenrefraktion 
ermittelt. 

13. Verfahren zur Messung der Augenrefraktion 
mit einer Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 11, dadurch gekennzeichnet daB man das Auge 
(10) auf die optische Achse der Vorrichtung zen- 
triert eine MeBreihe mit verschiedenen Brech- 
krafteinstellungen der Abbildungsoptik (16) durch- 
fuhrt im Zuge derer die jeweils vorliegende Brech- 
kraft erfaBt und die Wellenfront (40) des von der 
Netzhaut reflektierten Lichts gemessen wird, dieje- 
nige Messung der MeBreihe herausgreift bei der 
die GroBe der Lichtflecken an dem Detektor (38) 
minimal ist, und aus der zugehorigen Brechkraft 
und gemessenen Wellenfront (40) die Augenrefrak- 
tion ermittelt 
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